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Zusammenfassung Im Rahmen dieses FuE-Projektes ist ein hochaufgelöstes, dreidimensionales hydrodynamisch-numerisches (HN-)Modell (UnTRIM2009) der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe aufgebaut worden.  Die Elementgrößen des numerischen Rechengitters variieren je nach Region mit Verfeinerungen in Richtung Küste, um die physikalischen Prozesse und das Volumen möglichst genau abzubil-den. Der seeseitige Modellrand ermöglicht eine verlässliche und einfache Randwerteüberprü-fung mit Messungen und liegt weit genug von der Küste entfernt, so dass die dortigen Verhält-nisse von den Verhältnissen in den Ästuaren unbeeinflusst sind. Die seeseitigen Wasserstands-randwerte werden mit dem übergeordneten, kalibrierten Modell DCSMv6 FM von Deltares be-rechnet, welches bei der BAW in Kooperation genutzt werden darf und eine gute Übereinstim-mung mit Messungen liefert. Durchgeführte Sensitivitätsuntersuchungen ergeben, dass neben der räumlichen Auflösung die Wahl des Advektionsverfahrens, die Güte der seeseitigen Rand-werte und die räumliche Rauheitsverteilung die Modellgüte gegenüber Messungen maßgeblich bestimmen. Die Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte des Modells werden anhand eines Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhältnissen kalibriert. Die Validierung des Modells erfolgt anhand eines zweiten Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhältnissen sowie für einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen. Das Deutsche-Bucht-Modell zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung und gibt die Variabilität und Form der Wasserstandskurven, sowie Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte gut wieder. Die Mo-dellierung der Wassertemperatur liefert im Hinblick auf den gewählten Berechnungsansatz in den Ästuaren ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Für eine quantitative Überprüfung der Modellgüte werden statistische Analysen der Tidekennwerte des Wasserstandes anhand einer Jahressimulation durchgeführt und mit Messungen verglichen. Die für einige Pegel berechneten Korrelationskoeffizienten, der Bias und der RSME des Modells gegenüber Messungen ergeben, dass das Modell die Tidedynamik auch über einen langen Simulationszeitraum gut abbildet. Die Kennzahlen liegen in der Größenordnung der Kennzahlen des übergeordneten Modells, welches die Wasserstandsrandwerte bereitstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Deutsche-Bucht-Modell für die Simulation der Hydrodynamik und Transporte in der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare geeignet ist. Der dreidimensionale Modellansatz und die variable Gitterauflösung ermöglichen eine genaue Abbildung aller relevan-ten physikalischen Prozesse inklusive barokliner Einflüsse auf die Strömungs- und Transport-verhältnisse. Dies ist für Untersuchungen von Extremereignissen wie hohen Oberwasserzuflüs-sen, Untersuchungen zum Einfluss eines möglichen Klimawandels sowie wasserbaulichen Fra-gestellungen von Bedeutung. Zusätzlich können einheitliche Randwertdatensätze für andere Modelle bereitgestellt werden. Zur Verbesserung der Modellgüte soll zukünftig für die Berech-nung der Wassertemperatur die Strahlungsbilanz berücksichtigt werden. 
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Bild 53: Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm; obere Bildhälfte: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung (in Schwarz: −2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot: −15,5 bis −14,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN) 35 Bild 54: Pegel Brake; obere Bildhälfte: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung (in Schwarz: −2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot: −13,5 bis −12,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN) 36 Bild 55: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); obere Bildhälfte: Pegel Bake A; untere Bildhälfte: Pegel Cuxhaven 37 Bild 56: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); obere Bildhälfte: Pegel Brokdorf; untere Bildhälfte: Pegel Stadersand 37 Bild 57: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); obere Bildhälfte: Pegel Blankenese; untere Bildhälfte: Pegel St. Pauli 38 Bild 58: Zeitreihen des Wasserstandes für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot); obere Bildhälfte: Pegel Bunthaus; untere Bildhälfte: Pegel Zollenspieker 38 Bild 59: Station LZ4a; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN) 39 Bild 60: Station LZ3; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN) 39 Bild 61: Station LZ1 Tonne; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −6,5 bis −5,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −6,5 bis −5,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN) 40 Bild 62: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung D4 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −11,5 bis −10,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D4 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D4 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −11,5 bis −10,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 40 
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Bild 63: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung D3 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −19,5 bis −18,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D3 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −19,5 bis −18,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 41 Bild 64: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung D2 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D2 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 41 Bild 65: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung D1 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D1 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 42 Bild 66: Messungen der skalaren Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht an den Stationen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Büsum (in Grün), Helgoland (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) für den Sturmflutzeitraum (Datenquelle DWD) 43 Bild 67: Messungen der Windrichtung in der Deutschen Bucht an den Stationen Borkum (in Schwarz), Leuchtturm Alte Weser (in Rot), Büsum (in Grün), Helgoland (in Blau) und Deutsche Bucht (in Magenta) für den Sturmflutzeitraum (Datenquelle DWD) 43 Bild 68: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wasserstände der Messung (in Schwarz) und der Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling für den Sturmflutzeitraum ; untere Bildhälfte: Differenz der Wasserstände zwischen DCSMv6 FM – Messung (in Grün) 44 Bild 69: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wasserstände der Messung (in Schwarz) und der Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande für den Sturmflutzeitraum; untere Bildhälfte: Differenz der Wasserstände zwischen DCSMv6 FM – Messung (in Grün) 44 Bild 70: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Huibertgat, untere Bildhälfte: Pegel Helgoland Binnenhafen 45 Bild 71: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Büsum, untere Bildhälfte: Pegel Pellworm 46 Bild 72: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel List, untere Bildhälfte: Pegel Esbjerg 46 
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Bild 73: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Borkum Südstrand, untere Bildhälfte: Pegel Emden Neue Seeschleuse 47 Bild 74: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Leuchtturm Alte Weser, untere Bildhälfte: Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm 48 Bild 75: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Brake, untere Bildhälfte: Pegel Oslebshausen 48 Bild 76: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Bake A, untere Bildhälfte: Pegel Cuxhaven 49 Bild 77: Zeitreihen der Wasserstände für die Messung (in Schwarz) und die Simulation (in Rot). Obere Bildhälfte: Pegel Glückstadt, untere Bildhälfte: Pegel St. Pauli 50 Bild 78: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Helgoland für die Daten aus COSMO-REA6 (in Schwarz: 2,0 m Höhe über Grund) und die Messung (in Rot: 4,0 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen der Lufttemperatur bei Cuxhaven aus COSMO-REA6 (in Schwarz: 2,0 m Höhe über Grund) und für die Messung (in Rot: 4,0 mNHN) 51 Bild 79: Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung Helgoland Reede (tiefengemittelt, in Schwarz) und die Simulation (in Rot: −4,5 bis −3,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur für die MessungDeutsche Bucht (in Schwarz: −6,0 mNHN; in Rot: −30,0 mNHN) und dieSimulation (in Grün: −39,5 bis −38,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 52 Bild 80: Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen derWassertemperatur für die Messung Nordseeboje III (in Schwarz: −6,0 mNHN; inRot: −35,0 mNHN) und die Simulation (in Grün: −40,5 bis −39,5 mNHN; in Blau:−1,5 bis −0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur für die MessungFINO1 (in Schwarz: −6,0 mNHN; in Rot: −25,0 mNHN) und die Simulation (inGrün: −31,5 bis −30,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 53 Bild 81: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung beiLeuchtturm Alte Weser (in Schwarz: −2,6 mNHN) und die Simulation (in Rot,tiefengemittelt); untere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für dieMessung bei Dwarsgat (in Schwarz: −2,7 mNHN) und die Simulation (in Rot,tiefengemittelt) 54 Bild 82: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung beiBremerhaven AL (in Schwarz: −2,9 mNHN) und die Simulation (in Rot,tiefengemittelt); untere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für dieMessung bei Brake (in Schwarz: −2,8 mNHN) und die Simulation (in Rot,tiefengemittelt) 55 Bild 83: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung bei LZ4a(in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt);untere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung bei LZ3 (inSchwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt) 55 
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Bild 84: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung bei D4 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt); untere Bildhälfte: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung bei D1 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche) und die Simulation (in Rot, tiefengemittelt) 56   
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1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens Die Wasserstände, Salzgehalte und Sedimenttransporte in der Deutschen Bucht stehen in enger Wechselwirkung mit den angrenzenden Ästuaren. Wasserbauliche Fragestellungen in dieser Region können daher ein großes Modellgebiet erfordern, das alle relevanten Prozesse in hoher Auflösung abbildet: z. B. die Untersuchung der Wirkung wasserbaulicher Maßnahmen im Mün-dungsbereich der Ästuare, die Wirkung von Extremereignissen und der Einfluss eines möglichen Klimawandels.  Die modernen Modell- und Analyseverfahren der BAW sowie gestiegene Speicher- und Rechner-kapazitäten ermöglichen die Berechnung großer Modellgebiete mit hoher räumlicher und zeitli-cher Auflösung über lange Zeiträume. Zusätzlich können Erfahrungen aus den an der BAW durchgeführten Projekten, z. B. AufMod (Heyer und Schrottke 2013), Optel-C (Kremp et al. 2012), KLIWAS (Seiffert et al. 2014), EXTREMENESS-C (Rudolph und Brodhagen 2018) sowie die aktuelle Kooperation mit den BAW-Projekten EasyGSH-DB (KFKI 2018), BASEWAD (Fricke und Weilbeer 2018) und dem Expertennetzwerk (Hänsel et al. 2017) genutzt werden. 
1.2 Bedeutung für die WSV Der Nutzen eines hochaufgelösten HN-Modells der Deutschen Bucht für die WSV ist vielfältig. Die Wirkung wasserbaulicher Maßnahmen im Mündungsbereich der Ästuare, die Wirkung von Extremereignissen wie Sturmfluten und hohen Oberwasserzuflüssen und der Einfluss eines möglichen Klimawandels können so für den gesamten Küstenraum und die angrenzenden Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe abgeschätzt werden. Das Modell soll außerdem einheitliche Randwertdatensätze für Sturmflutuntersuchungen und für andere Modelle bereitstellen. Es unterstützt dabei laufende Projektarbeiten, z. B. zum Expertennetzwerk und zum Sedimentma-nagement im Elbeästuar. 
1.3 Untersuchungsziel Ziel dieses Projektes ist der Aufbau eines hydrodynamisch-numerischen (HN-) Modells der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe, das die Hydrodynamik und Transportprozesse von Salz und Wärme dreidimensional und in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung berechnet. Der Modellaufbau umfasst dabei den Aufbau numerischer Rechengitter mit geeignetem seeseitigen Modellrand, die Festlegung geeigneter Randbedingungen und die Kalibrierung der Wasserstände, des Salzgehaltes und der Wassertemperatur. Das Modell soll u. a. im operationellen Betrieb, für Hindcastrechnungen, für Untersuchungen zum Einfluss eines möglichen Klimawandels und für wasserbauliche Systemstudien eingesetzt werden können.  
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2 Untersuchungskonzept und Eingangsdaten 
2.1 Modellverfahren UnTRIM Das auf der Methode der Finiten Differenzen / Finite Volumen basierende mathematische Ver-fahren UnTRIM2009 (Casulli und Stelling 2011) dient der Simulation stationärer und in-stationärer Strömungs- und Transportprozesse in Gewässern mit freier Wasseroberfläche. Das Verfahren löst die dreidimensionale reynoldsgemittelte Navier-Stokes-Gleichung (RANS) mit einem hydrostatischen Druckansatz. Die vertikale Turbulenz wird mithilfe des k-ε-Modells ab-gebildet. Des Weiteren werden im Verfahren der Impulseintrag durch den Wind (Ansatz von Smith und Banke 1975) und der Wärmeaustausch Wasser - Atmosphäre (Excess-Temperature-Ansatz, Sweers 1976) berücksichtigt. Weitere Eingangsgrößen sind der atmosphärische Luft-druck (orts- und zeitvariabel) sowie die Bodenreibung nach Nikuradse in Kopplung mit dem Programmmodul SediMorph. UnTRIM2009 verwendet die Subgrid-Technologie, wodurch die Bathymetrie und somit das Volumen im Modell besonders in flachen Küstenbereichen höher aufgelöst werden kann. Der Rechenzeitschritt liegt bei 1 min, der Ausgabezeitschritt liegt bei 10 min. Die primären Berechnungsergebnisse im verwendeten Modus von UnTRIM2009 umfas-sen die Wasserspiegelauslenkung der freien Oberfläche, Strömungsgeschwindigkeiten sowie Salzkonzentration und Wärme. 
2.2 Eingangsdaten 
2.2.1 Modellgebiet und numerisches Gitter Das Modellgebiet umfasst die gesamte Deutsche Bucht, s. Bild 1. Eine zentrale Frage in diesem Projekt ist die Wahl der Lage des seeseitigen Modellrandes, welche eine verlässliche, und mög-lichst einfache Randsteuerung und -überprüfung auf Grundlage vorhandener Dauermess- und Pegelstandorte ermöglicht. Der gewählte seeseitige Modellrand erstreckt sich vom Pegel Terschelling (NL) im Westen bis zum Pegel Hvide-Sande (DK) im Nordosten. Der seeseitige Modellrand liegt genügend weit von der Küste entfernt, so dass die Verhältnisse am Rand von den Verhältnissen in den Ästuaren unbeeinflusst sind. Das modellierte Gebiet beinhaltet die drei an die Deutsche Bucht angrenzenden Ästuare Ems, Weser und Elbe mit ihren Nebenflüssen bis Bollingerfähr, Intschede und Bleckede. Die Eider wird vereinfacht über einen Flowrand im Mo-dell berücksichtigt. Die Simulationen erfolgen auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitter mit drei- sowie viereckigen Elementen. Die Elementgrößen variieren zwischen Kantenlängen von maximal 5658 m in der Nähe des seeseitigen Modellrandes und bis zu 4 m am Bullenfluss (Tideelbe). Insgesamt umfasst das verwendete Rechengitter 88010 Elemente (12832276 Subpo-lygone) mit einer Gesamtfläche von 42817 km². Die vertikale Auflösung liegt bei 1 m. Die Ver-wendung der Subgrid-Technologie sowie der variablen räumlichen Auflösung führen zu einer Optimierung der Rechendauer und des Speicherbedarfs. 
2.2.2 Bathymetrie Aufgrund der Größe des Modellgebiets müssen Topographieinformationen aus verschiedenen Quellen herangezogen werden. Die Topographie des Modells beruht hauptsächlich auf Daten-
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2.2.3 Anfangs- und Randbedingungen Der Simulationszeitraum umfasst das gesamte Jahr 2010 vom 01.01.2010, 01:00 Uhr – 31.12.2010, 01:00 Uhr. Die Zeiträume für Kalibrierung und Validierung liegen im Juli, Oktober und November 2010, s. Kapitel 3.1 – 3.3. Die Anfangsbedingungen für Wasserstand und Salzgehalt für den Start der Simulation am 01.01.2010, 01:00 Uhr werden dem übergeordneten, kalibrierten Nordseemodell des BAW-Projektes NSEE_BASE entnommen. Die Wassertemperatur wird konstant mit 6 °C initialisiert.  Eine möglichst exakte Steuerung des seeseitigen Rands ist die grundlegende Voraussetzung für die Kalibrierung und Validierung des Modells. Die Wasserstände am seeseitigen Rand werden mit dem übergeordneten, kalibrierten Modell DCSMv6 FM berechnet, welches von Deltares (Zijl et al. 2014) entwickelt wurde und bei der BAW in Kooperation genutzt werden darf. Die Was-serstände werden an 14 Stützstellen entlang des seeseitigen Randes des Deutsche-Bucht-Modells aus dem Modell DCSMv6 FM ausgelesen und mit Zeitschritten von 10 min ins Deutsche-Bucht-Modell eingesteuert. Die seeseitigen Salzgehalte werden dem Nordseemodell des BAW-Projektes NSEE_BASE ent-nommen. Als Randwerte der Wassertemperatur dient die Messung Helgoland Reede aus 2010 (Tagesmittelwerte, tiefengemittelt) (Wiltshire et al. 2008). Die Randwerte zur Lufttemperatur, zu Luftdruck und Windgeschwindigkeit stammen aus dem Datensatz COSMO-REA6 (HErZ-Zentrum für Wetterforschung, 2017). Die Oberwasserzuflüsse von Ems, Jade-Weser und Elbe werden über Messungen als Tageswerte eingesteuert (Ems / Pegel Versen: WSA Meppen; Jade-Weser / Pegel Intschede: WSA Hann. Münden; Elbe / Pegel Neu Darchau: www.portal-tideelbe.de). Die Randwerte für die Eider sowie die Ästuar-Zuflüsse bzgl. Abfluss, Salzgehalte und Wassertemperatur werden jeweils in erster Näherung als konstan-te Werte im Modell berücksichtigt. Die binnenseitigen Randwerte zum Salzgehalt und zur Wassertemperatur für das Jade-Weser Ästuar werden über die Messstation Wehr Hemelingen als Tagesmittelwerte eingesteuert (WSA Bremerhaven). Die binnenseitigen Randwerte zum Salzgehalt der Ems stammen von der Mess-station Herbrum. Die binnenseitige Randwertsteuerung der Wassertemperatur der Ems erfolgt aufgrund unzureichender Datenlage bei Herbrum mithilfe der Messstation Hemelingen / Weser als erste Näherung. Die binnenseitigen Salzgehalte der Elbe werden konstant mit 0,4 PSU vorge-geben. Für die binnenseitige Randwertsteuerung der Wassertemperatur der Elbe werden Ta-gesmittelwerte der Station Cumlosen verwendet (Datenbank undine http://undine.bafg.de/). Zusätzlich werden die Wärmeeinleitungen in der Elbe durch die Bayer AG, das Kernkraftwerk Brokdorf, DOW Chemicals, Kraftwerke Wedel und Tiefstack sowie die Müllverbrennungsanlage MVR über konstante Quellen-und-Senkenterme berücksichtigt. 
2.2.4 Rauheitsverteilung Die Rauheitsverteilung ist eine Kalibrierungsgröße und wird durch die Wahl der effektiven Sohlrauheit ks nach Nikuradse bestimmt. Die Rauheit wird so angepasst, dass die Wasserstände, d. h. Tidehoch- und Tideniedrigwasser, Tidehub und Form der Tidekurve in der Deutschen Bucht und in den Ästuaren bestmöglich getroffen werden. Die gewählte Rauheitsverteilung ist jeweils in Bild 14 (Ems), Bild 21 (Jade-Weser) und Bild 28 (Jade-Weser) dargestellt. Außerhalb 
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der Ästuare wurden eine konstante Bodenrauheit von 0,63 mm sowie in Nordfriesland lokal erhöhte Rauheiten zwischen 1 – 10 mm gewählt. 
3 Ergebnisse 
3.1 Kalibrierung  
3.1.1 Untersuchungen zur Modellsensitivität In einem numerischen Simulationsverfahren ist die Güte der Berechnungsergebnisse von zahl-reichen Faktoren abhängig. Im Projekt werden daher zunächst Sensitivitätsuntersuchungen zu Modelleinstellungen und zur Datengrundlage durchgeführt. Mithilfe dieser Voruntersuchungen werden diejenigen Parameter identifiziert, die die Güte der Simulationsergebnisse gegenüber Messungen maßgeblich bestimmen und daher für die Modellkalibrierung von Bedeutung sind. Die Voruntersuchungen umfassen Simulationen zu 
• der Wahl des Advektionsverfahrens 
• 2D- oder 3D-Modus 
• der Parametrisierung der horizontalen turbulenten Viskosität 
• der Wahl der horizontalen und vertikalen Gitterauflösung 
• der Berücksichtigung von Salz, Temperatur und Sedimenttransport 
• der rechnerische Berücksichtigung der Bodenrauheit 
• der räumlichen Rauheitsverteilung 
• dem Einfluss der Bathymetrie 
• der Berücksichtigung der Ästuare im Modell 
• der Güte der seeseitigen Randwerte von Wasserstand, Salz und Wassertemperatur 
• der Lage und Anzahl der Stützstellen der seeseitigen Wasserstandsrandwerte aus dem übergeordneten Modell  Die Sensitivitätsuntersuchungen ergeben, dass die Hydrodynamik im Deutsche-Bucht-Modell neben der horizontalen und vertikalen Auflösung maßgeblich über die Wahl des Advektionsver-fahrens, die Güte der seeseitigen Randwerte und die räumliche Rauheitsverteilung bestimmt werden. Für das vorhandene numerische Gitter (s. Kap. 2.2.1) erfolgt die Kalibrierung und Vali-dierung der Hydrodynamik und Transporte des Deutsche-Bucht-Modells unter der Verwendung des energyhead Advektionsverfahrens und einer räumlich differenzierten effektiven Sohlrauheit nach Nikuradse ks (s. Kap. 2.2.4). 
3.1.2 Güte der Wasserstandsrandwerte sowie Verhältnisse von Wind und Oberwasser-
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Bild 33: Station LZ4a; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für 
die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −12,5 bis 
−11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgeh-
altes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: 
−12,5 bis −11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN) 
 
Bild 34: Station LZ3; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für 
die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis 
−8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehal-
tes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis 
−8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
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Bild 37: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung 
D2 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m 
über Sohle) und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D2 Ober-
fläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) 
und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
 
Bild 38: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung 
D1 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m 
über Sohle) und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D1 Ober-
fläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) 
und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
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Bild 41: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wasserstände der Messung (in Schwarz) und der 
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Terschelling; untere Bildhälfte: Differenz 
DCSMv6 FM – Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstände über 12 Stunden 
und 25 Minuten (in Grün), blauer Kasten: Validierungszeitraum 
 
Bild 42: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der Wasserstände der Messung (in Schwarz) und der 
Randwerte aus DCSMv6 FM (in Rot) am Pegel Hvide Sande; untere Bildhälfte: Differenz 
DCSMv6 FM – Messung aus den gleitenden Mittel der Wasserstände über 12 Stunden 
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Bild 59: Station LZ4a; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für 
die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −12,5 bis 
−11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzge-
haltes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: 
−12,5 bis −11,5 mNHN; in Grün: −2,5 bis −1,5 mNHN) 
 
Bild 60: Station LZ3; obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für 
die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis 
−8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehal-
tes für die Messung (in Schwarz: 2,5 m über Sohle) und die Simulation (in Rot: −9,5 bis 
−8,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
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Bild 63: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung 
D3 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m 
über Sohle) und die Simulation (in Grün: −19,5 bis −18,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D3 Ober-
fläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D3 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) 
und die Simulation (in Grün: −19,5 bis −18,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
 
Bild 64: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung 
D2 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m 
über Sohle) und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D2 Ober-
fläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D2 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) 
und die Simulation (in Grün: −12,5 bis −11,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
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Bild 65: Obere Bildhälfte: Zeitreihen der skalaren Strömungsgeschwindigkeit für die Messung 
D1 Oberfläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m 
über Sohle) und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); untere Bildhälfte: Zeitreihen des Salzgehaltes für die Messung D1 Ober-
fläche (in Schwarz: 0,8 m unter Wasseroberfläche), D1 Sohle (in Rot: 1,1 m über Sohle) 
und die Simulation (in Grün: −9,5 bis −8,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
3.3 Validierung Sturmflutzeitraum 
3.3.1 Verhältnisse von Wind und Oberwasserzuflüssen sowie Güte der Wasserstands-
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Bild 79: Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der Wasser-
temperatur für die Messung Helgoland Reede (tiefengemittelt, in Schwarz) und die Si-
mulation (in Rot: −4,5 bis −3,5 mNHN; in Grün: −1,5 bis −0,5 mNHN); unten: Zeitreihen 
der Wassertemperatur für die Messung Deutsche Bucht (in Schwarz: −6,0 mNHN; in 
Rot: −30,0 mNHN) und die Simulation (in Grün: −39,5 bis −38,5 mNHN; in Blau: 
−1,5 bis −0,5 mNHN) 
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Bild 80: Oben: Lufttemperatur aus COSMO-REA6 bei Helgoland; Mitte: Zeitreihen der Wasser-
temperatur für die Messung Nordseeboje III (in Schwarz: −6,0 mNHN; in Rot: 
−35,0 mNHN) und die Simulation (in Grün: −40,5 bis −39,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis 
−0,5 mNHN); unten: Zeitreihen der Wassertemperatur für die Messung FINO1 (in 
Schwarz: −6,0 mNHN; in Rot: −25,0 mNHN) und die Simulation (in Grün: −31,5 bis 
−30,5 mNHN; in Blau: −1,5 bis −0,5 mNHN) 
3.4.3 Ergebnis der Simulation der Wassertemperatur für die Ästuare Jade-Weser und 
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• Bias: die Differenz zwischen dem Tidekennwert der Simulation des Deutsche-Bucht-Modell (SIM) und der Messung bzw. die Differenz zwischen dem Tidekennwert der Si-mulation mit DCSMv6 FM und der Messung. 
• RSME (root-mean-square-error, Wurzel der mittleren Fehlerquadrate) als Maß für die Abweichung von Modellwerten zu Messwerten mit: ri = Messwert, fi = Modellwert:  �∑ (𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖)2𝑁𝑁𝑖𝑖=1 𝑁𝑁   
• Korrelation mit: ri = Messwert, fi = Modellwert:  ∑ (𝑟𝑟𝑖𝑖 − ?̅?𝑟) × �𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑓𝑓̅�𝑁𝑁𝑖𝑖=1�∑ (𝑟𝑟𝑖𝑖 − ?̅?𝑟)2𝑁𝑁𝑖𝑖=1 ×�∑ �𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑓𝑓̅�2𝑁𝑁𝑖𝑖=1   Tabelle 1 bis Tabelle 4 zeigen, dass das Deutsche-Bucht-Modell die Messungen hinsichtlich der Tidekennwerte des Wasserstands zufriedenstellend wiedergibt. Dabei variieren die Kennzahlen in Abhängigkeit vom betrachteten Pegel. Die Korrelationen liegen bei 0,96 – 0,98. Es zeigt sich, dass die Güte des Deutsche-Bucht-Modells gegenüber den Messungen vergleichbar ist mit der Güte des übergeordneten Modells DCSMv6 FM, welches die Wasserstandsrandwerte für das Deutsche-Bucht-Modell bereitstellt. Zijl et al. (2013) berechneten den RSME für den Vergleich DCSMv6 – Messung für das Jahr 2007 und einige Tidekennwerte des Wasserstands entlang der Deutschen Bucht. Der RSME (mThw) liegt je nach Pegel zwischen 6,8 cm – 28,8 cm, der RSME (mTnw) liegt zwischen 7,4 cm – 18,5 cm. Die Ergebnisse für das Deutsche-Bucht-Modell liegen hier ebenfalls in der gleichen Größenordnung.    
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Tabelle 1: Statistische Kennzahlen für den Tidehub gemittelt über den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 – 27.12.2010, 11:00   
für das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), für DCSMv6 FM sowie die Messung            
Tabelle 2: Statistische Kennzahlen für das Tidehochwasser gemittelt über den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 – 27.12.2010, 11:00   
für das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), für DCSMv6 FM sowie die Messung 
Pegel mThw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mThw) [m] Korrelation (mThw)   SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM Terschelling 0,93 0,93 0,87 0,05 0,05 0,08 0,08 0,984 0,985 Borkum FB 1,18 1,13 1,13 0,05 0,00 0,07 0,06 0,985 0,984 Lt Alte Weser 1,40 1,38 1,37 0,02 0,00 0,07 0,07 0,986 0,980 Büsum 1,60 1,65 1,58 0,02 0,07 0,08 0,10 0,983 0,981 Hörnum 1,00 0,97 0,97 0,04 0,00 0,06 0,06 0,988 0,988 Helgoland B. 1,11 1,11 1,13 -0,02 -0,03 0,06 0,07 0,984 0,980                     
  
Pegel mThb [m] Bias zur Messung [m] RSME (mThb) [m] Korrelation (mThb)   SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM Terschelling 1,93 1,93 1,96 −0,04 −0,03 0,06 0,06 0,987 0,987 Borkum FB 2,34 2,27 2,41 −0,07 −0,15 0,11 0,17 0,966 0,958 Lt Alte Weser 2,71 2,74 2,88 −0,17 −0,14 0,20 0,18 0,963 0,948 Büsum 3,06 3,20 3,20 −0,14 −0,01 0,18 0,11 0,952 0,958 Hörnum 2,04 2,06 2,08   0,03 −0,02 0,07 0,10 0,960 0,931 Helgoland B. 2,18 2,23 2,41 −0,23 −0,18 0,24 0,20 0,963 0,952                    
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Tabelle 3: Statistische Kennzahlen für das Tidemittelwasser gemittelt über den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 – 27.12.2010, 11:00  
für das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), für DCSMv6 FM sowie die Messung 
Pegel mTmw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mTmw) [m] Korrelation (mTmw)   SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM Terschelling 0,05 0,04 −0,02 0,07 0,06 0,08 0,08 0,979 0,981 Borkum FB 0,05 0,05   0,01 0,04 0,05 0,06 0,06 0,998 0,988 Lt Alte Weser 0,07 0,05 −0,01 0,08 0,06 0,09 0,07 0,989 0,989 Büsum 0,12 0,05   0,03 0,08 0,02 0,11 0,07 0,977 0,980 Hörnum 0,10 0,05   0,03 0,07 0,02 0,08 0,05 0,992 0,991 Helgoland B. 0,05 0,04 −0,02 0,07 0,07 0,08 0,08 0,989 0,988                     
Tabelle 4: Statistische Kennzahlen für das Tideniedrigwasser gemittelt über den Analysezeitraum 07.01.2010, 16:00 – 27.12.2010, 11:00  
für das Deutsche-Bucht-Modell (SIM), für DCSMv6 FM sowie die Messung 
Pegel mTnw [mNHN] Bias zur Messung [m] RSME (mTnw) [m] Korrelation (mTnw)   SIM DCSMv6 FM Messung SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM SIM DCSMv6 FM Terschelling −1,00 −1,00 −1,09 0,09 0,09 0,11 0,10 0,978 0,979 Borkum FB −1,16 −1,14 −1,28 0,12 0,15 0,14 0,16 0,934 0,980 Lt Alte Weser −1,30 −1,36 −1,50 0,20 0,14 0,21 0,16 0,930 0,977 Büsum −1,47 −1,55 −1,62 0,15 0,08 0,18 0,11 0,973 0,978 Hörnum −1,04 −1,09 −1,11 0,07 0,02 0,09 0,09 0,988 0,981 Helgoland B. −1,06 −1,12 −1,27 0,20 0,15 0,22 0,17 0,980 0,980                      
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4 Zusammenfassung Im Rahmen dieses FuE-Projekts ist ein hochaufgelöstes, dreidimensionales hydrodynamisch-numerisches (HN-) Modell (UnTRIM2009) der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe aufgebaut und für die Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salz-gehalte kalibriert und validiert worden. Zudem wurde die Güte der Berechnung der Wassertem-peratur untersucht. Die Elementgrößen des numerischen Rechengitters variieren je nach Region mit Verfeinerungen in Richtung Küste sowie in Gebieten von besonderem Interesse, um die physikalischen Prozesse möglichst genau abzubilden. Der gewählte seeseitige Modellrand er-möglicht eine verlässliche Randwerteüberprüfung mit Messungen und liegt weit genug von der Küste entfernt, so dass die dortigen Verhältnisse von den Verhältnissen in den Ästuaren unbe-einflusst sind. Sensitivitätsuntersuchungen ergeben, dass die Güte der Ergebnisse im Deutsche-Bucht-Modell gegenüber Messungen maßgeblich durch die Wahl des Advektionsverfahrens, die Güte der seeseitigen Randwerte, die horizontale und vertikale Gitterauflösung und die räumliche Rauheitsverteilung bestimmt wird. Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte des Modells werden anhand eines Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhältnissen für die Küstenpegel und die drei Ästu-are kalibriert. Die Validierung des Modells erfolgt anhand eines zweiten Spring-Nipp-Zeitraumes mit normalen Tideverhältnissen sowie für einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen. Das Deut-sche-Bucht-Modell zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung und gibt die Variabilität und Form der betrachteten Größen gut wieder. Für eine quantitative Überprü-fung der Modellgüte werden statistische Analysen der Tidekennwerte des Wasserstandes an-hand einer Jahressimulation für einige Küstenpegel durchgeführt und mit Messungen und Lite-raturangaben verglichen. Die berechneten Korrelationskoeffizienten, der Bias und der RSME des Modells gegenüber Messungen ergeben, dass das Modell die Tidedynamik auch über einen lan-gen Simulationszeitraum gut abbildet. Die Kennzahlen liegen in der Größenordnung der Kenn-zahlen des übergeordneten Modells, welches die Wasserstandsrandwerte bereitstellt. Die Modellierung der Wassertemperatur liefert im Hinblick auf den gewählten Berechnungsan-satz in den Ästuaren ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Zur Verbesserung der Modellgüte soll zukünftig für die Berechnung der Wassertemperatur die Strahlungsbilanz berücksichtigt werden, s. auch MacWilliams und Bever (2018).  Der dreidimensionale Modellansatz und die variable Gitterauflösung ermöglichen eine genaue Abbildung aller relevanten physikalischen Prozesse inklusive barokliner Einflüsse auf die Strö-mungs- und Transportverhältnisse in der Deutschen Bucht. Dies ist für Untersuchungen von Extremereignissen wie hohen Oberwasserzuflüssen, Untersuchungen zum Einfluss eines mögli-chen Klimawandels sowie wasserbaulichen Fragestellungen in den Mündungsbereichen der Ästuare von Bedeutung. Außerdem können zukünftig mit dem Modell einheitliche Randwert-datensätze für andere Modelle bereitgestellt werden. 
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